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Предлагаемый подход создает предпосылки (кроме расчета сред-
ней суммарной освещенности) для анализа распределения освещенно-
сти на различных рабочих плоскостях и, следовательно, для создания 
энергосберегающих систем освещения. 
Следует отметить, что вопрос обеспечения высокой точности ин-
терполяционных формул принципиально решаемый. Должным выбо-
ром числа узловых точек можно обеспечить требуемую точность. Од-
нако этот вопрос является предметом самостоятельного исследования. 
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Строится модель базовой задачи о построении кратчайшей трассы, к которой сво-
дится решение общей задачи о построении кратчайшей гладкой трассы в неодносвязной 
области на плоскости, составленной из дуг окружностей и соединяющих их касатель-
ных. На основе исследования свойств этой модели предложен метод решения базовой 
задачи и оценена его вычислительная эффективность. 
 
Данный класс задач относится к задачам соединения. Такие зада-
чи возникают при проектировании автомобильных дорог и железнодо-
рожных линий, инженерных сетей, при обустройстве регионов, плани-
ровании маршрутов специальной и крупногабаритной техники по пе-
ресеченной местности. 
Задачи соединения характеризуются большим разнообразием 
критериев оптимальности и ограничений, накладываемых на геомет-
рические и топологические параметры трасс, и связаны с поиском оп-
тимума в областях сложной геометрической формы (неодносвязных 
многообразиях). Поэтому актуальность разработки эффективных ме-
тодов и алгоритмов моделирования подобных трасс сегодня является 
актуальной. 
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 Задачи соединения, или моделирования и оптимизации трасс на-
чали привлекать внимание исследователей с 60-х годов. В последнее 
время в этой области  работали такие ученые как Ю.Г.Стоян, 
С.В.Смеляков [1-3]. В их работах строилась топологическая модель 
пространства путей, использование которой обеспечивало естествен-
ную регуляризацию общей оптимизационной задачи за счет ее деком-
позиции на конечное число задач оптимизации на непрерывных се-
мействах путей, решения которых, как правило, устойчивы и могут 
быть выполнены различными методами оптимизации. 
Целью исследования  является разработка метода и алгоритма 
решения задачи поиска оптимального соединения на функциональных 
классах кривых, состоящих из прямолинейных участков и частей ок-
ружностей. Кривые такого вида приняты для описания трасс в проек-
тировании с учетом требований нормативных документов. 
При решении задачи соединения [3] возникает необходимость 
поиска в данной области F  трасс минимальной длины при ограниче-
нии на кривизну. Важный случай [4] этой общей задачи состоит в оты-
скании трассы p  на множестве линий класса SC , которые представ-
ляются последовательностями вида: nnn SCSCSCSp 112211 .. −−= , 
1≥n , где iS  – отрезки, а iC  – дуги окружностей, которые в общих 
точках удовлетворяют условию трансверсальности, причем радиусы 
iR  этих окружностей могут принимать значение в заданном интервале 
[ ]R R R* min max,= . Здесь возникновение нескольких фрагментов вида 
{ }Ф S C Si i i i 1= +  объясняется прежде всего тем, что данная область F  
неодносвязна, а её граница представляется ломаной [3]. 
Пусть С – вершина границы области F  (рис.1), составленной из 
ломаных, а τFABCp ∈=0  – кратчайшая ломаная, гомотопная дан-
ному пути F∈τ , соединяющая точки A  и B . Требуется заменить 
ломаную 0p  гомотопной ей линией  минимальной длины в классе 
SC , которая составлена из дуги DCE  τFADCEBp ∈=*  окружно-
сти O  радиуса *RR ∈  при условии, что отрезки AD  и BE  лежат на 
касательных к окружности O , проходящих через точки ED, .  
 
Рассмотрим полярную систему координат ),( rxC  с началом в 
точке C , где положительное направление угла х  отсчитывается от 
луча CA  против часовой стрелки. Тогда всякая точка с координатами 
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),( rx  однозначно определяет центр некоторой окружности O  радиу-
са R , а значит и трассу вида 
EBCEDCADrxp UUU=),( ,              (1) 
если только τFrxp ∈),( . Множество таких трасс обозначим 
),(
,
BAp rτ , а длину трассы p  как )( pL . При этом, не теряя общно-
сти, можно считать, что радиус minR  достаточно малый, так, что это 
множество трасс не пустое. 
Базовая задача. Для данных точек CBA ,,  найти такое положе-
ние ),(* ∗∗= rxw  центра окружности радиуса R , при котором для 
порождаемой ею трассы ),(),(
,
BAPrxpp rτ∈= ∗∗∗  выполняется ус-
ловие  
)(min)(
),(*
,
pLpL
BAPp rτ∈
=   (2)  
 
Введем такие обозначения (рис.2): δ,, BA –  углы при вершинах 
CBA ,,  треугольника ABC ; ba,  – длины сторон AC  и BC , а )(βα  
– угол между стороной )(BCAC  и касательной )(BEAD  соответст-
венно. Тогда справедливы следующие утверждения. Окружность O , 
определяющая оптимальное решение ),( ∗∗∗ = rxpp , проходит через 
точку С , причем координаты её центра удовлетворяют условиям:  






+−=∈∗ 2
;
2
piδpiXx ;     Rr ∈∗ . 
 
 
 
Рис.1 Рис.2 
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На интервале 





+−=
2
;
2
piδpiX  длина )( 11 γLl +  фрагмента 
ADC  монотонно убывает, а длина )( 22 γLl +  фрагмента BCE  мо-
нотонно растет.  
Учитывая, что решение базовой задачи требуется найти с задан-
ной точностью ∆  по порядку величины, составляющей 1%, рассмот-
рим метод ее решения основанный на монотонной зависимости длины 
фрагментов ADC  и CEB  от угла x  и малой относительной вариации 
minminmax /)( fffv −=  на интервале X .  
Максимальная длина фрагмента ADC  достигается при 
δpi +−=
2
x ; взяв большее значение функции при 
2
pi
−=x , получим: 
al =1 , 221
arcsin2
aR
R
+
+= piγ . 
Минимальна длина этого фрагмента достигается при 
2
pi
=x , что 
дает al =′1 , 01 =′γ . Тогда относительная вариация для этого фрагмен-
та составляет величину, не превосходящую  
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
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+
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′+′
′
−
′
−+
=
2211
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R
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При требуемом [4] среднем отношении m  длин прямолинейных 
)(AD  и криволинейных )(DC  участков трасс получим оценку: 
R
a
R
a
L
ADL
m
pipiγ
2
4/2)(
)(
=≈
′
= , в соответствии с которой значение ва-
риации функционала )(ACL  на X  примет вид  
2/12
2
1arcsin42














++=
m
mm
v
pi
pi
.   (3) 
Типовые значения m , средние длины прямолинейных и криволи-
нейных участков трасс и соответствующая им относительная вариация  
v   функционала  (3) приведены в таблице. 
 
Научно-технический сборник №51 
 
 170
Типовое отношение длин, m  2 3 5 10 
( )
v
v v v
m
* min max,=
 1,2 0,8 0,6 0,2 
  
Разобьем интервал X  на n  равных частей nx /)( δpi −=∆ . То-
гда средняя вариация на одном интервале составит не более nve /= , а 
значит, замена значений функционала Rl 11 γ+  на интервале x∆  зна-
чением в середине интервала не превысит 2/e , а функционала 
)( 2121 γγ +++ Rll   на том же промежутке – значения e . Приравни-
вая эту погрешность к допустимой, получим ∆=nv / , что дает 
120/maxmax =∆= vn  (при 2=m )  и 20/minmin =∆= vn  
(при 10=m ) интервалов. Следовательно, простой перебор n  точек, 
maxmin nnn ≤≤ , выбранных по правилу  
( ) 





−−
∆
++−=
2
1
2
i
v
x
m
i δpiδ
pi
, 
∆
==
mvni ,...,2,1 , 
и вычисление в них функционала )( pL  позволяет найти решение ба-
зовой задачи с требуемой точностью ∆  для заданного отношения m . 
Поскольку расчет значения функционала )( pL  для одного значе-
ния x  требует порядка 40 арифметических операций, окончательно 
имеем, что для получения ∆ -оптимального решения в среднем 
)3( =m  требуется 
∆
=
∆
=⋅=
324040 mvnψ  операций. 
Таким образом, естественным обобщением базовой задачи явля-
ется задача с одним или двумя граничными условиями. В случае об-
щей задачи рассматриваем аналогичную систему уравнений для каж-
дой окружности, дополняя её условиями трансверсальности, что при-
водит в итоге к простой задаче пересчета параметров фрагментов до 
достижения требуемой точности ∆ , которая может быть решена, на-
пример, методом локальных вариаций [5]. 
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ОГРАНИЧЕНИЕ ВРЕДНЫХ ВЫБРОСОВ В ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 
ПУТЕМ ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ  
РЕГУЛИРОВАНИЯ ТОПЛИВНОЙ АППАРАТУРЫ ДИЗЕЛЕЙ 
  
Рассматриваются основные причины повышения токсичности и дымности отрабо-
тавших газов дизелей, влияние режимов работы автомобильных двигателей в эксплуата-
ционных условиях на количество вредных выбросов. Приведены результаты разработки 
и использования при диагностировании и регулировании топливной аппаратуры дизелей 
электронного тахометра. 
 
К основным задачам снижения токсичности и дымности дизелей 
входят разработки средств и методов регулирования, диагностирования и 
испытаний топливных насосов высокого давления и двигателей внутрен-
него сгорания в условиях эксплуатации, что соответствует приоритетному 
направлению «Экологически чистая энергетика и энергосберегающие 
технологии». 
Количество вредных выбросов и соотношение между различными 
вредными веществами в отработавших газах автомобильных двигате-
лей в большой степени определяются режимом работы двигателей в 
эксплуатационных условиях. Анализ исследований, проведенных раз-
ными авторами, показывает, что основными режимами работы авто-
мобильных двигателей при движении автомобилей в населенных 
пунктах являются частичные нагрузочные и скоростные режимы. Наи-
более часто используемая частота вращений двигателя составляет 
40...70% номинальной [1]. Для автомобилей с дизелями при всережим-
ном регулировании характерен режим полных нагрузок [2].  
Широкое использование режимов малых нагрузок, самостоятельного 
и принудительного холостого хода является причиной повышенного вы-
броса в атмосферу продуктов неполного сгорания. Работа дизеля в режи-
мах холостого хода характеризуется увеличением выбросов оксида угле-
рода и углеводородов и уменьшением выбросов оксидов азота. Значи-
тельное увеличение названных токсичных компонентов наблюдается при 
работе дизеля с нагрузками, близкими к полным. В исследованиях по 
влиянию режима работы на состав отработавших газов дизелей получены 
